J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i |Insp ector/Executor %" %k %4 %j %: %‘ $N 9b B. 2= | 7& ED >; ;K y !$ ;0 5H 0j IW !$ Bg Ln OB I’ !$ ?9 bC 0l O: !$ Cf Eg 9@ !$ IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X 9) 3X It ( y !’ 8= :_ F| K\ IBM( 3t )) K\ 9F $G $O !$ J, ;6 %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $K BP $9 $k SPMD %3 !< %I @8 @. 5; K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $K $h $k 4V @\ %" %/ %; %9 $, B8 :_ $9 $k %k !< %W $r JB Ns 2= $9 $k $H !$ IT 5, B’ $J %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $r @8 $: $k !% => Mh insep ctor $H executor $H $$ $& %3 !< %I $r @8 @. $9 $k <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $- $? $, !$ insp ector $K $* $$ $F A4 BP A4 $N %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, I, MW $G $" $j !$ E, MQ $G $- $k %3 !< %I $N HO 0O $K $b @) 8B $, $" $k !% $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $H A4 8! :: K! $H $$ $& #2 $D $N insp ector $N %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !% $5 $i $K !$ $= $l $i $N <j K! $N M- 8z @- $r 9b JB Ns 7W ;; 5! AP1000 >e $G I> 2A $7 $? !% In this pap er, we fo cus on parallelizing compiler techniques whic h generate SPMD co des for distributed memory computers. Parallelization of lo ops with indirect accesses with index arrays causes irregular access patterns. F or such co des, a technique to generate insp ector/ executor co de has b een prop osed. In this technique, how ev er, the insp ector must p erform all-to-all global commu- nications. F urthermore, co des, to which this metho d is applicable, are restricted. In order to resolve these drawbac ks, we prop ose tw o insp ector algorithms, inv erse index metho d and exhaust insp ection metho d. W e ev aluated the e�ectiveness of these metho ds on the highly parallel computer AP1000. 1 $O $8 $a $K 8= :_ 2f !9 $O !$ 2J 3X 5; =Q 7W ;; $r BP >] $H $7 $F !$ J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $X $N %W %m %0 %i %‘ $N <+ F0 JB Ns 2= !$ JB Ns 2= ;Y 1g $N 8& 5f $r 9T $C $F $$ $k !% 2J 3X 5; =Q 7W ;; $G $O !$ <B 9T ;~ 4V $N Bg It J, $, %k !< %W Fb $G $N 9T Ns $K BP $9 $k A‘ :n $d 1i ;; $K Hq $d $5 $l $k !% %k !< %W It J, $O !$ :Y N3 EY $G 5, B’ @- $r $b $D JB Ns @- $r Fb :_ $7 $F $$ $k $? $a !$ A4 $F $N %W %m %; %C %5 $, F1 0l $N %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 !$ %k !< %W It J, $r SIMD E* $K 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k SPMD(Single Program Multiple Data Stream) %b %G %k $K $h $k %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= $, M- 8z $G $" $k !% SPMD $N %b %G %k $K 4p $E $/ JB Ns 8@ 8l $d JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N 8& 5f $O ?t B? $/ 9T $o $l $F $$ $k !J [1] $J $I !K !% K\ 9F $G $O !$ %3 !< %I @8 @. It $K $* $1 $k %3 %s %Q %$ %k 5; K! $K $D $$ $F 5D O@ $9 $k !% %G !< %? J, 3d $O %G %# %l %/ %F %# %V $J $I $G ;X Dj $5 $l $F $$ $k FOR TRAN $J $I $N <j B3 $- 7? 8@ 8l $G 5- =R $5 $l $? C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r BP >] $H $9 $k !% $^ $? !$ %W %m %0 %i %‘ Cf $N %G !< %? 0M B8 4X 78 $K $h $k Automatic Parallelizing Compiler for Distributed Mem- ory Parallel Computers |New Algorithms to Improve the Performance of the Insep ctor/Executor| Atsushi KUBOT A y , Ikuo MIYOSHI, Kazuhiko OHNO, Shin-ichiro MORI, Hiroshi NAKASHIMA, Shinji TOMIT A F acult y of Engineering, Kyoto Universit y y current a�liation: IBM Japan, Ltd. JB Ns @- $N Cj =P $J $I $O !$ %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $N 2r @O $K $h $C $F 9T $o $l $F $$ $k $3 $H $r A0 Ds $H $9 $k !% K\ 9F $G $O !$ 2 >O $G !$ 2f !9 $, 3+ H/ Cf $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N 4p K\ J} ?K $H !$ DO ALL 7? %k !< %W Fb $K 5/ $3 $k IT 5, B’ %" %/ %; %9 !$ $* $h $S $3 $N $h $& $J %k !< %W $K BP $9 $k Insp ector/Executor $H $$ $& %3 !< %I @8 @. @o N, $K $D $$ $F =R $Y $k !% 3 >O $G $O !$ $3 $N @o N, $N insp ector It J, $N %" %k %4 %j %: %‘ $K E* $r 9J $j !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $H A4 8! :: K! $H $$ $& ?7 $? $J %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !% 4 >O $G $O !$ 9T Ns $N LU J, 2r $d AB 9T Ns $H %Y %/ %H %k $N @Q $X $N %" %k %4 %j %: %‘ $N E, MQ $K $D $$ $F =R $Y !$ $= $N M- 8z @- $r I> 2A $9 $k !% :G 8e $K 5 >O $G Am 3g $r 9T $$ !$ :# 8e $N 2] Bj $K $b ?( $l $k !% 2 JB Ns 2= %3 !< %I $N @8 @. 2.1 4p K\ @o N, JB Ns 2= %3 !< %I $N @8 @. $O !$ � %G !< %? J, 3d $K 4p $E $/ %W %m %; %C %5 $X $N %G !< %? 3d IU $1 � 3d $j IU $1 $i $l $? %G !< %? $K 4p $E $/ !$ 3F L? Na $N %W %m %; %C %5 $X $N 3d IU $1 � %G !< %? ;2 >H $K H< $& %a %C %; !< %8 DL ?. $N %3 !< %I $N A^ F~ $H $$ $& %U %’ !< %: $K J, $+ $l $k !% 0J 2< !$ $3 $l $i $N 4p K\ @o N, $r @b L@ $9 $k !% 1

%G !< %? J, 3d G[ Ns $N J, 3d K! $H $7 $F $O !$ BLOCK, CYCLIC J, 3d $, M- 8z $G $" $k $3 $H $, 7P 83 E* $K CN $i $l $F $$ $k !% K\ %3 %s %Q %$ %i $K $* $$ $F $b !$ Ev LL $O $3 $N #2 <o N‘ $N J, 3d $r BP >] $H $9 $k !% %3 %s %Q %$ %i $X $N %G !< %? J, 3d $N ;X Dj $O !$ G[ Ns $K BP $9 $k %G %# %l %/ %F %# %V $K $h $C $F 9T $& !% $3 $N $h $& $J 5, B’ E* $J J, 3d K! $r :N MQ $9 $k $H !$ %G !< %? $N %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j IU $1 $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% L? Na $N %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j IU $1 3d $j IU $1 $i $l $? %G !< %? $K BP 1~ $9 $k %3 !< %I @8 @. $K $O !$ Owner Computes Rule[2] $K 4p $E $/ <j K! $r :N MQ $9 $k !% $3 $l $O !$ J, 3d $5 $l $? G[ Ns %G !< %? $r J] ;} $9 $k %W %m %; %C %5 ( owner ) $K !$ $= $N %G !< %? $r %" %/ %; %9 $9 $k L? Na $r 3d $j IU $1 $k $H $$ $& @o N, $G $" $k !% Be F~ J8 $G $O !$ 86 B’ $H $7 $F :8 JU $N %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $K $= $N Be F~ J8 $, 3d $j IU $1 $i $l $k !% DL ?. %3 !< %I $N A^ F~ %" %/ %; %9 $9 $Y $- %G !< %? $, %W %m %; %C %5 Fb $K $" $k $+ !$ B> $N %W %m %; %C %5 $H $N %a %C %; !< %8 DL ?. $K $h $C $F F@ $i $l $k $+ $N H= Dj $O 86 B’ $H $7 $F %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 9T $o $l $k !% $= $N 7k 2L !$ I, MW $G $" $l $P %a %C %; !< %8 DL ?. $N %3 !< %I $, @8 @. $5 $l $k !% 2.2 IT 5, B’ %" %/ %; %9 $r H< $& %k !< %W G[ Ns $N E: ;z Fb $N @0 ?t 7? G[ Ns $K $h $k %$ %s %G %C %/ %9 ;2 >H $, B8 :_ $9 $k >l 9g !$ %" %/ %; %9 $9 $Y $- %G !< %? $N 0L CV $, <B 9T ;~ $K 7h Dj $5 $l $k $? $a !$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $K %W %m %; %C %5 4V $N %a %C %; !< %8 DL ?. $N MW !? IT MW $r 7h Dj $G $- $J $$ !% $3 $N $h $& $J %G !< %? %" %/ %; %9 $r K\ 9F $G $O !$ IT 5, B’ %" %/ %; %9 (irregular accesses) $H 8F $V !% It J, %T %\ %C %F %# %s %0 IU $- $N LU J, 2r 1 !$ AB 9T Ns $N =h M} $J $I !$ Hs >o $K $h $/ ;H $o $l $k %W %m %0 %i %‘ $N Cf $K $b IT 5, B’ %" %/ %; %9 $r 4^ $‘ $b $N $, B? $$ !% ?^ 1(a) $N Nc $O !$ IT 5, B’ %" %/ %; %9 $r @8 $: $k DOALL 7? %k !< %W $G $" $k !% Owner Computes Rule $K 4p $E $$ $F !$ a(i) $r J] ;} $9 $k %W %m %; %C %5 $, i HV L\ $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k $3 $H $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $G $- $k $, !$ b(index(i)) $r J] ;} $9 $k %W %m %; %C %5 $O <B 9T ;~ $K $J $i $J $1 $l $P 3N Dj $7 $J $$ !% $= $N $? $a !$ b(index(i)) $r Aw ?. $9 $k %W %m %; %C %5 $O <B 9T ;~ $K 7h Dj $5 $l $k !% $f $( $K !$ b(index(i)) $N %" %/ %; %9 $N $? $S $K 1 0J 2< !$ LU J, 2r $H $$ $& >l 9g !$ FC $K CG $i $J $$ 8B $j It J, %T %\ %C %F %# %s %0 IU $- $N $b $N $r ;X $9 !% do i=1,N a(i) = b(index(i)) enddo (a) 1& JU $N $_ %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns do i=1,N a(index1(i)) = b(index2(i)) enddo (b) N> JU $K %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns ?^ 1: DO ALL 7? %k !< %W do ~ k = ~ l , ~ m , ~ s X ( g ( ~ k ))= Y 1 ( h 1 ( ~ k )) � Y 2 ( h 2 ( ~ k )) � � � Y n ( h n ( ~ k )) enddo � $O !$ + $J $I $N 1i ;; $r I= $9 !% %Y %/ %H %k I= 5- $O B? =E %k !< %W $r I= $9 !% ?^ 2: DO ALL 7? %k !< %W $N 0l HL 7A index(i) $N CM $r D4 $Y !$ G[ Ns b(index(i)) $N MW AG $r J] ;} $9 $k %W %m %; %C %5 $X %j %/ %( %9 %H $N %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $7 !$ $3 $l $r <u ?. $7 $? %W %m %; %C %5 $, b(index(i)) $N CM $r Aw $j JV $9 $3 $H $, I, MW $G $" $k !% 2.3 Insp ector/Executor @o N, <B 9T ;~ $N %G !< %? %" %/ %; %9 $N EY $K Aw <u ?. %W %m %; %C %5 $r 3N Dj $9 $k $H %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $$ !% $= $N $? $a !$ ?^ 2 $K <( $9 $h $& $J DOALL 7? %k !< %W $K BP $7 $F !$ @h $K %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r H< $& %G !< %? ;2 >H $r 8! :: $9 $k insp ector $r <B 9T $7 !$ 0z $- B3 $$ $F 1i ;; $= $N $b $N $r 9T $& executor $r <B 9T $9 $k $H $$ $& %3 !< %I @8 @. K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k [3] !% K\ 9F $G $O $3 $N %3 !< %I @8 @. @o N, $r Insp ector/Executor @o N, $H 8F $V !% 0J 2< $K %W %m %; %C %5 p $K $* $1 $k %3 !< %I $N 35 MW $r <( $9 !% $J $* !$ $3 $N Cf $G %W %m %; %C %5 q $O p 6 = q $H $J $k A4 $F $N %W %m %; %C %5 $G $" $k !% 1. insp ector $G $O !$ 0J 2< $N %j %9 %H $, :n @. $5 $l $k !% (a) %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N $? $a $N %G !< %? ;2 >H 4X 78 $r <( $9 %j %9 %H $N :n @. � p $, ;2 >H $7 !$ $+ $D !$ q $, =j M- $7 $F $$ $k G[ Ns %G !< %? $N JQ ?t L> $H $= $N E: ;z $N %j %9 %H recv list(p,q) � p $, =j M- $7 $F $* $j !$ $+ $D !$ q $, ;2 >H $9 $k G[ Ns %G !< %? $N JQ ?t L> $H $= $N E: ;z $N %j %9 %H send list(p,q) (b) executor $G $N %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T =g =x $r 7h $a $k $? $a $N %j %9 %H $N :n @. 2

� p $K $* $$ $F !$ %m !< %+ %k $K 3d $j IU $1 $i $l $F $$ $k %G !< %? %" %/ %; %9 $N $_ $G <B 9T $5 $l $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N %j %9 %H lo cal iter(p) � p 0J 30 $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N %G !< %? $b %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, $" $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N %j %9 %H nonlo cal iter(p) 2. executor $G $O !$ %G !< %? $N Aw <u ?. $* $h $S %k !< %W $N <B 9T $, 0J 2< $N =g $G 9T $o $l $k !% (a) send list(p,q) $K 4p $E $$ $F !$ q $X %G !< %? $r Aw ?. $9 $k !% (b) %$ %? %l !< %7 %g %s lo c al iter(p) $N %k !< %W $r <B 9T $9 $k !% (c) r e cv list(p,q) $N %G !< %? $r q $+ $i <u ?. $9 $k !% (d) <u ?. $7 $? %G !< %? $r ;2 >H $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s nonlo c al iter(p) $r <B 9T $9 $k !% executor $G $O !$ Aw ?. $9 $Y $- %G !< %? $r @h Aw $j $7 !$ DL ?. $, 9T $o $l $F $$ $k 4V $K %G !< %? !& %" %/ %; %9 $K DL ?. $r I, MW $H $7 $J $$ %$ %? %l !< %7 %g %s l ocal iter ( p ) $r <B 9T $9 $k !% $D $$ $G I, MW $H $9 $k %G !< %? $r <u ?. $7 !$ ;D $j $N %$ %? %l !< %7 %g %s nonlocal iter ( p ) $r <B 9T $9 $k !% $3 $N $h $& $K !$ executor $K $* $$ $F !$ $" $k %W %m %; %C %5 p $+ $i q $X $N DL ?. $r 0l EY $K $^ $H $a $k $3 $H $G DL ?. %* !< %P %X %C %I $r Dc 8: $9 $k $H $H $b $K !$ %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T =g =x $r JQ 99 $9 $k $3 $H $G DL ?. $N %l %$ %F %s %7 $N 1# JC $r ?^ $C $F $$ $k !% insp ector $O $3 $l $i $N <B 8= $N $? $a $N A0 =h M} $H $$ $& Lr 3d $r ;} $D !% 3 Insp ector %" %k %4 %j %: %‘ $N 9b B. 2= K\ >O $G $O !$ Insp ector/Executor @o N, $K BP $7 $F 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $H A4 8! :: K! $H $$ $& ?7 $? $J %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !% $3 $l $i $N %" %k %4 %j %: %‘ $H [3, 4] $G Ds 0F $5 $l $? %" %k %4 %j %: %‘ !J 0J 2< !$ => Mh K! $H 8F $V !K $H $N Bg $- $J 0c $$ $O !$ insp ector $G $N send list $N :n @. K! $K $" $k !% => Mh K! $G $O !$ send l ist ( p; q ) = r ecv l ist ( q ; p ) $G $" $k $3 $H $r Mx MQ $7 !$ r e cv list $r %W %m %; %C %5 4V $G DL ?. $9 $k $3 $H $K $h $j !$ send list $r 5a $a $k !% $3 $l $K BP $7 !$ 2f !9 $N Ds 0F $9 $k 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $G $O !$ %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N 5U <L A| $G $" $k 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r 5a $a !$ DL ?. $r 9T $o $: $K send list $r 5a $a $k !% $^ $? !$ A4 8! :: K! $G $O A4 $F $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r ;2 >H $9 $k $3 $H $G !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 $r MQ $$ $: $K !$ $+ $D !$ DL ?. $r 9T $o $: $K send list $r 5a $a $k !% do ~ j 2 !P %W %m %; %C %5 p $G <B 9T $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N =8 9g !Q local_flag = true; /* r ecv l ist Y i ( p; src ) $r 5a $a $k */ do each Y i src = Y i ( h i ( ~ j )) $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 HV 9f ; if (src != p) then local_flag = false; append h i ( ~ j ) to r ecv l ist Y i ( p; src ) ; endif enddo /* l ocal=nonl ocal iter $r 5a $a $k */ if (local_flag == true) then append ~ j to local iter ( p ) ; else append ~ j to nonlocal iter ( p ) ; endif enddo ?^ 3: => Mh K! !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $N r e cv list , lo- c al/nonlo c al iter $r 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ 3.1 => Mh K! $N insp ector $N %" %k %4 %j %: %‘ 1. <+ J, $N %W %m %; %C %5 Fb $G I, MW $H $9 $k %G !< %? $N %j %9 %H r e cv list !$ executor $N %$ %? %l !< %7 %g %s $N =g HV $r JQ 99 $9 $k $? $a $N %j %9 %H lo c al/ nonlo c al iter $r :n @. $9 $k !J ?^ 3 !K !% 2. r e cv list $r B> $N %W %m %; %C %5 $X Aw ?. $7 !$ 5U $K !$ B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i r e cv list $r <u ?. $9 $k !% <u ?. $7 $? %j %9 %H $O send list $K Aj Ev $9 $k !% Nc $( $P !$ ?^ 1(a) $G $O !$ a(i) $N J, 3d $K => $C $F !$ $" $k %W %m %; %C %5 !J p $H $9 $k !K $G <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s $b 5, B’ E* $K 7h Dj $G $- $k !% $= $N %$ %? %l !< %7 %g %s HV 9f $r 1& JU $N %G !< %? $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns index(i) $K Be F~ $9 $l $P !$ b(index(i)) $r =j M- $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 !J q $H $9 $k !K $, 7h Dj $G $- $k !% $f $( $K !$ q $+ $i p $X $N DL ?. $, I, MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $j !$ index(i) $N CM $r r e cv list(p,q) $K 2C $( $k $3 $H $K $J $k !% $^ $? !$ lo c al/nonlo c al iter $O !$ r e cv list $r :n @. $9 $k 2a Dx $G !$ $" $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T $K %a %C %; !< %8 DL ?. $r I, MW $H $9 $k $+ $I $& $+ $r H= Dj $7 $J $, $i 7h Dj $5 $l $k !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N Ld Bj E@ $O !$ send list $r 5a $a $k $? $a $K A4 BP A4 DL ?. $r 9T $C $F $* $j !$ DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $G $" $k !% $^ $? !$ ?^ 1(b) $N $h $& $K :8 JU $K $b %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $, B8 :_ $9 $k >l 9g !$ $= $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N 5U <L A| $K $" $? $k 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $, 5a $a $i $l $J $1 $l $P !$ $" $k %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F !$ 2? HV L\ $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $Y $- $+ $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% [3] $G $O !$ $3 $N $h $& $K :8 JU $K %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $, 8= $l $k >l 9g $r 9M ;! $N BP >] $+ $i 30 $7 $F $$ $k !% => $C $F !$ :8 JU 3 do each Y i do ~ j 2 der ef Y i ( p ) dest = X ( g ( ~ j )) $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 HV 9f ; if (dest != p) then append h i ( ~ j ) to send l ist Y i ( p; dest ) ; endif enddo enddo deref Y i (p) !a !P 1& JU $N G[ Ns %G !< %? Y i $N $& $A %W %m %; %C %5 p $, =j M- $9 $k %G !< %? $r ;2 >H $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N =8 9g !Q ?^ 4: 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $N send list $r 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ $K %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $, 8= $l $k LU J, 2r $J $I $N %3 !< %I $K $O E, MQ IT 2D G= $G $" $k !% 3.2 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $K $h $k %" %k %4 %j %: %‘ A0 @a $G ;X E& $7 $? !$ send list $N :n @. $K DL ?. $r 9T $& $3 $H $H !$ Be F~ J8 $N :8 JU $K %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $, B8 :_ $9 $k >l 9g $K E, MQ $G $- $J $$ $H $$ $& => Mh K! $N Ld Bj E@ $r !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r @Q 6K E* $K 3h MQ $9 $k $3 $H $G 2r 7h $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !% 0J 2< $K !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% 1. 1& JU $N G[ Ns $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r 5a $a $F !$ B> $N %W %m %; %C %5 $, I, MW $H $7 $F $$ $k %G !< %? $N %j %9 %H send list $r :n @. $9 $k !J ?^ 4 !K !% 2. <+ J, $N %W %m %; %C %5 Fb $G I, MW $H $9 $k %G !< %? $N %j %9 %H r e cv list !$ executor $N %$ %? %l !< %7 %g %s $N =g HV $r JQ 99 $9 $k $? $a $N %j %9 %H lo- c al/nonlo c al iter $r :n @. $9 $k !% $3 $N %U %’ !< %: $O !$ => Mh K! $N 1. $H F1 0l $G $" $k !J ?^ 3 !K !% $^ $: !$ ?^ 1(a) $K $* $$ $F !$ send list $, DL ?. $r 9T $o $: $K 5a $a $i $l $k $3 $H $r <( $9 !% $" $k %W %m %; %C %5 p $K J] ;} $5 $l $F $$ $k G[ Ns %G !< %? b(i) $N E: ;z HV 9f $O 5, B’ E* $G $" $k $? $a MF 0W $K 5a $a $i $l $k !% $= $l $i %m !< %+ %k $K J] ;} $5 $l $F $$ $k 1& JU $N G[ Ns %G !< %? $r ;2 >H $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $O !$ index(i) $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 $K $h $C $F 5a $a $i $l $k !% ;2 >H $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $, $o $+ $l $P !$ $= $l $r <B 9T $9 $k %W %m %; %C %5 !J %W %m %; %C %5 q $H $9 $k !K $O MF 0W $K 5a $a $i $l $k $N $G !$ %W %m %; %C %5 p $+ $i q $X DL ?. $, I, MW $J $3 $H $, $o $+ $j !$ index(i) $N CM $, send list(p,q) $K 2C $( $i $l $k !% $^ $? !$ N> JU $K %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $, B8 :_ $9 $k ?^ 1(b) $G $O !$ %m !< %+ %k $K J] ;} $5 $l $F $$ $k :8 JU $N %G !< %? a $N MW AG $K $D $$ $F !$ %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns index1(i) $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 $r $H $k $3 $H $G !$ $" $k %W %m %; %C %5 p $G do ~ j 2 !P C‘ <! %k !< %W $N A4 $F $N %$ %? %l !< %7 %g %s !Q local_flag = true; dest = X ( g ( ~ j )) $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 HV 9f ; do each rhs Y i src = Y i ( h i ( ~ j )) $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 HV 9f ; /* send l ist Y i ( p; dest ) $r :n @. $9 $k */ if (src == p) then if (dest != p) then append h i ( ~ j ) to send l ist Y i ( p; dest ) ; endif /* r ecv list Y i ( p; src ) $r :n @. $9 $k */ else /* (src != p) */ local_flag = false; if (dest == p) then append h i ( ~ j ) to r ecv l ist Y i ( p; src ) ; endif endif enddo /* l ocal=nonl ocal iter $r 5a $a $k */ if (dest == p) then /* if (local_flag == true) then append ~ j to local iter ( p ) ; else append ~ j to nonlocal iter ( p ) ; endif endif enddo ?^ 5: A4 8! :: K! $N insp ector %" %k %4 %j %: %‘ <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s HV 9f $, 5a $a $i $l $k !% $3 $N %$ %? %l !< %7 %g %s HV 9f $K $h $j 1& JU $N %G !< %? $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns index(i) $r :w 0z $9 $l $P !$ $= $N %$ %? %l !< %7 %g %s $G ;2 >H $5 $l $k %G !< %? b(index2(i)) $r J] ;} $9 $k %W %m %; %C %5 q $, 5a $^ $k $N $G !$ index2(i) $r r e cv list(p,q) $K 2C $( $l $P $h $$ !% 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N ;X Dj 0l HL $K %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r 5a $a $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ LU J, 2r $K $* $1 $k %T %\ %C %H $N $h $& $K !$ %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $, #1 BP #1 $N CV 49 72 (p ermutation) $H $J $k >l 9g !$ $3 $N @- <A $, %3 %s %Q %$ %i $K M? $( $i $l $F $$ $l $P !$ <B 9T ;~ $K 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r @8 @. $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% $= $3 $G !$ index p ermutation pivot(1:N) $N $h $& $K %W %m %0 %i %^ $, %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N @- <A $r %G %# %l %/ %F %# %V $G ;X Dj $7 !$ $= $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r %W %m %0 %i %^ $, A‘ :n $9 $k >l 9g $O !$ swap(pivot,i,j) $d shuffle(pivot,k) $H $$ $C $? %$ %s %G %C %/ %9 CM $N 8r 49 $d k � %7 %c %U %k CV 49 $J $I $N %i %$ %V %i %j 4X ?t $K 8B $k $b $N $H $9 $k !% %3 %s %Q %$ %i $O $3 $N %G %# %l %/ %F %# %V $K => $C $F 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r 5a $a $k %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !% 3.3 A4 8! :: K! $K $h $k %" %k %4 %j %: %‘ 4

$3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ A4 $F $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N A4 $F $N MW AG $r 3F %W %m %; %C %5 $, J] ;} $7 !$ $= $N A4 $F $r 8! :: $9 $k !J ?^ 5 !K !% $D $^ $j !$ ?^ 1(b) $J $i !$ i=1,N $N A4 $F $N %$ %? %l !< %7 %g %s HV 9f $K $h $j N> JU $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns index1,index2 $r :w 0z $9 $k !% $= $N 7k 2L !$ $" $k %W %m %; %C %5 p $, a(index1(i)) $^ $? $O b(index2(i)) $r J] ;} $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $l $P !$ %W %m %; %C %5 p $, $= $N %$ %? %l !< %7 %g %s $K 4X $o $C $F $$ $k !J <B 9T !$ DL ?. !K $3 $H $K $J $k !% $= $N $h $& $J %$ %? %l !< %7 %g %s $K $D $$ $F $O !$ %G !< %? $N ;2 >H 4X 78 $r 5a $a !$ E, @Z $J %j %9 %H $N A‘ :n $r 9T $& !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $, %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N %3 %T !< $r J] ;} $9 $k $@ $1 $G E, MQ $G $- $k !% $= $N $? $a !$ %3 !< %I $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N @8 @. 2D G= @- $K $+ $+ $o $i $: E, MQ $G $- $k $H $$ $& FC D’ $r ;} $D !% 3.4 %" %k %4 %j %: %‘ $N Hf 3S A0 @a $N #3 <o $N %" %k %4 %j %: %‘ $r !$ DL ?. $N M- L5 !$ I, MW $H $J $k %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns !$ insp ector $N %k !< %W $N <B 9T ;~ 4V $N 4Q E@ $+ $i Hf 3S $9 $k !J I= 1 !K !% I= 1: insp ector $N %" %k %4 %j %: %‘ $N Hf 3S %" %k %4 %j %: %‘ => Mh K! 5U index K! A4 8! :: K! DL ?. 2s ?t P � 1 IT MW IT MW :8 JU $K index G[ Ns $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g 1& JU index lo cal lo cal all 5U index IT MW lo cal IT MW :8 JU $K index G[ Ns $, B8 :_ $9 $k >l 9g :8 JU index all all 5U index E, MQ lo cal IT MW 1& JU index IT 2D G= all all 5U index lo cal IT MW !J all $O !$ %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N A4 $F $r =j M- $9 $k I, MW $, $" $j !$ lo cal $O !$ <+ %W %m %; %C %5 $K %m !< %+ %k $J %G !< %? $K BP 1~ $9 $k J, $@ $1 $r J, 3d $7 $F =j M- $7 $F $$ $l $P NI $$ $3 $H $r <( $9 !% !K insp ector Fb $G $N DL ?. 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! !$ A4 8! :: K! $G $O DL ?. $, IT MW $G $" $k !% $= $l $K BP $7 $F !$ => Mh K! $G $O A4 BP A4 DL ?. $, I, MW $J $N $G !$ Aw <u ?. $H $b $K P � 1 2s I, MW $G $" $k !% %" %k %4 %j %: %‘ $N E, MQ >r 7o insp ector $N %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $G $- $k $? $a $N %$ %s %G %C %/ %9 $N >r 7o $O !$ Be F~ J8 $N :8 JU $K %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $, B8 :_ $9 $k $+ H] $+ $G 0[ $J $k !% => Mh K! $G $O !$ <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s HV 9f $r F@ $k $? $a $K !$ :8 JU $N E: ;z <0 $N 5U 4X ?t $r 5a $a $k I, MW $, $" $k !% $= $N $? $a !$ :8 JU $K %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $, B8 :_ $9 $k $H E, MQ IT 2D G= $H $J $k !% 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $G $O !$ :8 JU !$ 1& JU $N 9‘ $N E: ;z <0 $N 5U 4X ?t $H !$ $3 $l $i $N %$ %? %l !< %7 %g %s $K BP $9 $k E: ;z $, !$ A4 $F 5a $a $i $l $k >l 9g $K E, MQ 2D G= $G $" $k !% A4 8! :: K! $G $O !$ A4 $F $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r I, MW $H $9 $k $, !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 4X ?t $O A4 $/ IT MW $G $" $k $? $a E, MQ HO 0O $, 9- $$ !% insp ector $G $N %k !< %W $N 2s ?t %W %m %; %C %5 ?t P $H !$ G[ Ns %G !< %? $N %5 %$ %: N $K Bg $- $/ 0M B8 $9 $k !% 1& JU $N 9‘ ?t $r r !$ send/r e cv list $r 5a $a $k %k !< %W $N #1 %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T ;~ 4V $N J? 6Q $r T L !$ lo c al/nonlo c al iter $r 5a $a $k ;~ 4V $N 9g 7W $r T I !$ => Mh K! $N insp ector $N #1 2s $N %a %C %; !< %8 $N Aw <u ?. $K $+ $+ $k J? 6Q ;~ 4V $r T M $H $9 $k $H !$ insp ector $N <B 9T ;~ 4V $O 0J 2< $N <0 $G 6a ;w $G $- $k !% => Mh K! = r N T L P + T M ( P � 1) + T I (1) 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! = 2 r N T L P + T I (2) A4 8! :: K! = 2 r N T L + T I (3) $3 $l $i $N <0 $+ $i !$ insp ector $N <B 9T ;~ 4V $K $D $$ $F Dj @- E* $K 9M ;! $9 $k !% => Mh K! $G $O !$ %W %m %; %C %5 ?t $K Hf Nc $9 $k 9‘ $H !$ H? Hf Nc $9 $k 9‘ $, B8 :_ $9 $k $? $a !$ %W %m %; %C %5 ?t $r A} 2C $9 $k $H !$ insp ector $N <B 9T ;~ 4V $O 0l EY 8: >/ $7 $? 8e !$ P = p r N T L =T M $G :G >. $H $J $j !$ $5 $i $K %W %m %; %C %5 ?t $r A} 2C $9 $k $H <B 9T ;~ 4V $, A} 2C $7 $F $7 $^ $& !% $= $l $K BP $7 $F !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $G $O !$ %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $H $H $b $K insp ector $N <B 9T ;~ 4V $, C1 D4 $K 8: >/ $9 $k !% $^ $? !$ A4 8! :: K! $G $O %W %m %; %C %5 ?t $K $+ $+ $o $i $: <B 9T ;~ 4V $O 0l Dj $K $J $k !% 4 Insp ector/Executor @o N, $N M- 8z @- $N I> 2A K\ >O $G $O !$ LU J, 2r !$ IT 5, B’ AB 9T Ns $H %Y %/ %H %k $N @Q $N Nc Bj $K $D $$ $F !$ 3 >O $G =R $Y $? %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $7 $? %O %s %I %3 %s %Q %$ %k $K $h $k %W %m %0 %i %‘ $r 9b JB Ns 7W ;; 5! AP1000[5] >e $G <B 9T $7 !$ ;~ 4V $r 7W B, $7 $F F@ $i $l $? 7k 2L $r $b $H $K !$ %" %k %4 %j %: %‘ $N M- 8z @- $r 8! >Z $9 $k !% 4.1 It J, %T %\ %C %F %# %s %0 IU $- LU J, 2r LU J, 2r $N %3 !< %I $r ?^ 6 $K <( $9 !% $3 $l $r !$ Insp ec- tor/Executor @o N, $r E, MQ $7 $J $+ $C $? >l 9g !J 0J 2< !$ 5 decomp osition d(N,N) align a(i,j) with d(i,j) align pivot(i) with d(i,:) distribute d(CYCLIC)(CYCLIC) do k=1,N /* %S %\ %C %H $N A* Br !$ 8r 49 */ /* J, 2r */ do i=k+1,N do j=k+1,N a(pivot(i),j) = a(pivot(i),j) - a(pivot(i),k) * a(pivot(k),j) enddo enddo enddo ?^ 6: It J, %T %\ %C %F %# %s %0 IU $- LU J, 2r $N %3 !< %I C1 =c K! $H 8F $V !K $H Insp ector/Executor @o N, $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $H A4 8! :: K! $r E, MQ $7 $? >l 9g $G <B 9T $7 !$ $= $N <B 9T ;~ 4V $r 7W B, $7 $? !% 4.1.1 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns pivot $O !$ p ermutation $G $" $k $? $a 5U %$ %s %G %C %/ %9 $N @8 @. $, 2D G= $H $J $k !% pivot $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 $N 99 ?7 $O !$ pivot $, 99 ?7 $5 $l $k $H $- $K !$ 3F %W %m %; %C %5 $, BP 1~ $9 $k 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N MW AG $r J] ;} $7 $F $$ $k $+ $r 8! :: $7 $F 9T $& !% 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r @8 @. $9 $k $? $a $K ?7 $? $J %W %m %; %C %5 4V DL ?. $O @8 $8 $J $$ !% 4.1.2 <B 9T 7k 2L AP1000 $K $* $$ $F !$ %5 %$ %: N = 64 ; 128 ; 256 $N N � N 9T Ns $N LU J, 2r $N <B 9T ;~ 4V $r B, Dj $7 $? !% 9T Ns A $O !$ 9T J} 8~ !$ Ns J} 8~ $N N> J} 8~ $K $D $$ $F CYCLIC J, 3d $7 $F JB Ns 2= $r 9T $C $? !% ?^ 7 $K N = 256 $N <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !% $J $* !$ => Mh K! $O E, MQ IT 2D G= $G $" $k !% 4.1.3 9M ;! ?^ 7 $+ $i !$ Insp ector/Executor @o N, $r E, MQ $7 $? >l 9g !$ Bg I} $J 9b B. 2= $, 9T $o $l $k $3 $H $, $o $+ $k !% 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $r ;H MQ $7 $F Insp ector/Executor @o N, $r E, MQ $7 $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $O !$ C1 =c K! $N :G 9b 42 G\ !J %W %m %; %C %5 ?t 512 !K $^ $G 9b B. 2= $5 $l $? !% $^ $? !$ A4 8! :: K! $G $O !$ F1 $8 >r 7o $G <B 9T ;~ 4V $, :G 9b 11 G\ $^ $G 9b B. 2= $5 $l $? !% $3 $N $h $& $J NI 9% $J 7k 2L $r F@ $? $N $O !$ %G !< %? %" %/ %; %9 $N EY $K 5/ $3 $k %V %m !< %I %- %c %9 %H $N 2s ?t $r !$ Bg I} $K :o 8: $7 $? $? $a $G $" $k !% ?^ 7: LU J, 2r $N <B 9T ;~ 4V (256 � 256) 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $O A4 8! :: K! $K Hf $Y !$ %W %m %; %C %5 ?t 512 $G <B 9T ;~ 4V $, 3 : 7 G\ 9b B. $K $J $C $F $$ $k !% $3 $l $O !$ <0 (2) $K <( $9 $h $& $K !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $G $O %W %m %; %C %5 ?t $, A} 2C $9 $k $K $D $l $F insp ector $N %3 %9 %H $, >. $5 $/ $J $k $? $a $G $" $k !% $3 $N :9 $O !$ %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $K $D $l $F Bg $- $/ $J $k $? $a !$ Bg 5, LO $J JB Ns %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $, M- 8z $G $" $k $H $$ $( $k !% 4.2 IT 5, B’ AB 9T Ns $H %Y %/ %H %k $N @Q M- 8B MW AG K! $J $I $N Ld Bj $G I, MW $H $J $k !$ IT 5, B’ AB 9T Ns $H %Y %/ %H %k $H $N @Q $N %W %m %0 %i %‘ !J 0J 2< SMVM:Sparse Matrix-V ector Multiply $H N, $9 !K $r MQ $$ $F I> 2A $r 9T $& !% %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ Insep c- tor/Executor @o N, $r MQ $$ $J $$ C1 =c K! $H !$ 3 >O $G =R $Y $? 3 <o N‘ $N insp ector %" %k %4 %j %: %‘ !J => Mh K! !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! !$ A4 8! :: K! !K $r MQ $$ $k !% $3 $l $i $N %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $7 $? %3 !< %I $r %O %s %I %3 %s %Q %$ %k $K $h $C $F 5- =R $7 !$ $= $N I> 2A $r 9T $& !% ?^ 8 $K C‘ <! $N SMVM $N %3 !< %I $r <( $9 !% 4.2.1 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns IT 5, B’ AB 9T Ns A $O Hs Nm MW AG $, IT 5, B’ $J 0L CV $K B8 :_ $7 !$ $+ $D !$ Hs Nm MW AG $N 8D ?t $, 9T Ns $N %5 %$ %: N $K BP $7 $F Hs >o $K >/ $J $$ $b $N $G $" $k !% $= $3 $G !$ 5- 21 8z N( $N 8~ >e $N $? $a ?^ 9 $N $h $& $J G[ Ns $K 3J G< $5 $l $k $3 $H $, B? $$ !% 1. Bh i 9T $N (i,i+1) MW AG $+ $i (i,N) MW AG $N $& $A !$ Hs Nm MW AG $N 8D ?t $r nzu(i) $H $9 $k !% 6 decomp osition d(N) align nzu(i),iu(i,*),au(i,*) with d(i) align nzl(i),il(i,*),al(i,*) with d(i) align ad(i),b(i),x(i) with d(i) distribute d(BLOCK) do i=1,N x(i) = 0.0; do j=1,nzl(i) x(i) = x(i) + al(i,j) * b(il(i,j)) enddo ; x(i) = x(i) + ad(i) * b(i) do j=1,nzu(i) x(i) = x(i) + au(i,j) * b(iu(i,j)) enddo enddo ?^ 8: IT 5, B’ AB 9T Ns A $H %Y %/ %H %k b $N @Q x $r 5a $a $k %W %m %0 %i %‘ ?^ 9: IT 5, B’ AB 9T Ns $H %Y %/ %H %k $N @Q 2. Bh i 9T $K $* $$ $F !$ (i,j) MW AG !J C" $7 i+1 � j � N !K Cf $N Hs Nm MW AG $r Ns HV 9f $N >: =g $G <h $j =P $7 $? $H $- !$ Bh j HV L\ $N MW AG $N B8 :_ $9 $k Ns HV 9f $r iu(i,j) $H $9 $k !% 3. iu(i,j) $K BP 1~ $9 $k Hs Nm MW AG $r au(i,j) $H $9 $k !% 4. Bh i 9T $N BP 3Q MW AG $r ad(i) $H $9 $k !% 1. $+ $i 3. $G I= 8= $5 $l $k $N $O >e ;0 3Q 9T Ns $N It J, $G $" $j !$ 2< ;0 3Q 9T Ns $K $D $$ $F $b Bh i 9T $N Hs Nm MW AG $N 8D ?t !$ MW AG $N B8 :_ $9 $k Ns HV 9f !$ Hs Nm MW AG $N CM $r $= $l $> $l !$ nzl(i) !$ il(i,j) !$ al(i,j) $K 3J G< $9 $k !% (a) A4 BN (b)insp ector ?^ 10: SMVM $N <B 9T ;~ 4V FC $K !$ 9T Ns A $, BP >N 9T Ns $N >l 9g $O !$ il $+ $i iu $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 $, !$ iu $+ $i il $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 $, !$ $= $l $> $l 5a $^ $k !% $7 $? $, $C $F !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $r E, MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ Hs BP >N 9T Ns $N >l 9g $b !$ 9T J} 8~ $K $D $$ $F $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $H Ns J} 8~ $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N N> J} $r MQ 0U $7 $F $* $1 $P !$ 8_ $$ $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% 4.2.2 <B 9T 7k 2L AP1000 $K $* $$ $F !$ SMVM $N <B 9T ;~ 4V $r B, Dj $7 $? !% %W %m %; %C %5 ?t $O LU J, 2r $H F1 $8 $/ P=1 $+ $i 512 !$ 9T Ns $N %5 %$ %: $O !$ N=64, 256, 1K, 4K, 16K, 32K $H $7 !$ #1 9T $" $? $j $N Hs Nm MW AG ?t $O BP 3Q MW AG $r =| $$ $F :G Bg 6 8D $G $" $k !% <B 9T ;~ 4V $N B, Dj $O !$ SMVM $N %5 %V %k !< %A %s A4 BN $H !$ $= $N Cf $N insp ector It $N $_ $N #2 <o N‘ $G 9T $C $? !% 9T Ns A $d %Y %/ %H %k b; x $O ?^ 9 $K <( $9 $h $& $K !$ 9T J} 8~ $K BLOCK J, 3d $7 $? !% ?^ 10 $K 9T Ns $N %5 %$ %: $, N = 1 K $N >l 9g $N SMVM A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $H insp ector $N $_ $N <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !% 4.2.3 9M ;! C1 =c K! $H $N Hf 3S ?^ 10(a) $+ $i !$ Insp ector/ Executor @o N, $r MQ $$ $? A4 $F $N %" %k %4 %j %: %‘ $G <B 9T $N 9b B. 2= $, C# @. $5 $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $, :G 9b $H $J $k $N $O !$ %W %m %; %C %5 ?t P = 64 Bf !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $G <B 9T $7 $? >l 9g $G !$ <B 9T ;~ 4V $O 1.65 G\ $^ $G 9b B. 2= $5 $l $? !% F1 $8 $/ !$ P = 64 $G !$ => Mh K! $N 7 insp ector $G $O :G 9b 1 : 59 G\ !$ A4 8! :: K! $G $O 1 : 43 G\ $N 9b B. 2= $, C# @. $5 $l $? !% => Mh K! $N insp ector $H $N Hf 3S SMVM $N 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! !$ A4 8! :: K! $K $h $k insp ector $N %" %k %4 %j %: %‘ $, => Mh K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $K BP $7 $F $I $N Dx EY 9b B. 2= $5 $l $F $$ $k $+ $r ;; =P $9 $k $H !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $G $O !$ %W %m %; %C %5 ?t P = 512 $G 1 : 63 G\ !$ A4 8! :: K! $G $O !$ F1 $8 $/ P = 512 $G 1 : 09 G\ $^ $G 9b B. 2= $5 $l $F $$ $k !% ?^ 10(b) $N => Mh K! $G $O !$ %W %m %; %C %5 Bf ?t $N A} 2C $H $H $b $K !$ insp ector $N <B 9T ;~ 4V $O 0l EY 8: >/ $7 !$ %W %m %; %C %5 ?t 16 $N >l 9g $r :G >. $H $7 $F :F $S A} 2C $9 $k !% $3 $l $K BP $7 $F 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $G $O %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $K H< $$ !$ insp ector $N <B 9T ;~ 4V $, 8: >/ $7 $F $* $j !$ DL ?. $r IT MW $K $7 $? 8z 2L $, 8= $l $F $$ $k !% $^ $? !$ A4 8! :: K! $G $O A4 $F $N %$ %s %G %C %/ %9 $r 8! :: $9 $k $? $a !$ %W %m %; %C %5 ?t $, A} 2C $7 $F $b insp ector $N <B 9T ;~ 4V $O $[ $\ 0l Dj $H $J $C $F $$ $k !% $3 $l $i insp ector $N <B 9T ;~ 4V $O !$ 3.4 $G =R $Y $? M} O@ <0 $K NI $/ 9g CW $7 $F $$ $k $H 8@ $( $k !% 5 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !$ IT 5, B’ $J %" %/ %; %9 $r H< $& %k !< %W $N JB Ns 2= $K $* $$ $F !$ $9 $G $K Ds 0F $5 $l $F $$ $k In- sp etor/Executor @o N, $N insp ector It J, $r 9b B. 2= $7 !$ $+ $D !$ E, MQ HO 0O $r 3H D% $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ !J 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $J $i $S $K A4 8! :: K! !K $r Ds 0F $7 $? !% K\ 9F $G Ds 0F $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $N FC D’ $O !$ %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r 9T $o $: $K insp ector It J, $, <B 9T 2D G= $J E@ $K $" $k !% 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $G $O !$ %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N 5U <L A| $G $" $k 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r $b $A $$ $k $3 $H $G => Mh K! $G I, MW $G $" $C $? DL ?. $r GS =| $9 $k !% A4 8! :: K! $G $O !$ A4 $F $N %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $r 8! :w $9 $k $3 $H $G !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 $r MQ $$ $k $3 $H $J $/ DL ?. $r GS =| $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ A4 8! :: K! $G $O %" %k %4 %j %: %‘ $N E, MQ HO 0O $N @) 8B $r $J $/ $9 $3 $H $, 2D G= $H $J $j !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $G $b !$ => Mh E, MQ $G $- $J $+ $C $? %T %\ %C %F %# %s %0 IU $- LU J, 2r Ey $N B? $/ $N Ld Bj $K E, MQ 2D G= $H $J $C $? !% $^ $? !$ JB Ns 7W ;; 5! >e $G $N I> 2A 7k 2L $h $j !$ 5U %$ %s %G %C %/ %9 K! $, => Mh K! $h $j $b 9b B. $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $? !% $5 $i $K !$ %W %m %; %C %5 Bf ?t $, A} 2C $9 $k $H A4 8! :: K! $b => Mh K! $h $j 9b B. $G $" $k $3 $H $b <( $5 $l $? !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !$ send list; r ecv l ist $J $I $N %j %9 %H A‘ :n $N 9b B. 2= !$ $h $j 0l HL E* $J Ld Bj $K $? $$ $9 $k 5U %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N @8 @. 2D G= @- $N I> 2A !$ $J $i $S $K !$ %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns $N @- <A $N %3 %s %Q %$ %i $X $N ;X Dj K! $N 8! F$ Ey $r 9M $( $F $$ $k !% <U <- %F %9 %H %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $K $" $? $j !$ 9b JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N <B 9T 4D 6- $r 8f Ds 6! $$ $? $@ $- $^ $7 $? !J 3t !K IY ;N DL 8& 5f =j !$ %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ 4D 6- $r 8f ;Y 1g $$ $? $@ $- $^ $7 $? 2# 2O !& %R %e !< %l %C %H !& %Q %C %+ !< %I !J 3t !K $K 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !% $^ $? !$ F| :" $h $j M- 1W $J 8f 0U 8+ $r $$ $? $@ $/ IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% $J $* !$ K\ 8& 5f $N 0l It $O J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b !J =E E@ NN 0h 8& 5f (1) 2] Bj HV 9f 04235103 !V D6 JB Ns %O !< %I %& %’ %" !& %" !< %- %F %/ %A %c $N 8& 5f !W !K $K $h $k !% ;2 9M J8 8% [1] Jo el Saltz and Piyush Mehrotra, editors. L an- guages, Compilers and Run{Time Envir on- ments for Distribute d Memory Machines . El- sevier Science Publishers B. V., 1992. [2] Seema Hiranandani, Ken Kennedy , and Chau-W en Tseng. Compiler optimizations for F ortran D on MIMD distributed-memory machines. In Pr o c e e dings of Sup er c omputing ’91 , pp. 86{100, Albuquerque, NM, Nov em- b er 1991. [3] Charles Ko elb el and Piyush Mehrotra. Com- piling global name-space parallel lo ops for distributed execution. IEEE T r ans. Par al lel and Distribute d Syst. , V ol. 2, No. 4, pp. 440{ 451, Octob er 1991. [4] Seema Hiranandani, Ken Kennedy , and Chau-W en Tseng. Compiler supp ort for machine-independent parallel programming in F ortran D. In Saltz and Mehrotra [1], pp. 139{176. [5] @6 ?e =S 9, , KY 9> 7r ;V , @P H* 9( L@ . 9b B. %a %C %; !< %8 %O %s %I %j %s %0 5! G= {AP1000 $K $* $1 $k <B 8= {. JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’92, pp. 195{202, June 1992. 8